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Einleitung 
Meeressäugetiere sind für die Orientierung, Kommunikation 
und Beutefang auf ihr Gehör angewiesen. Doch immer mehr 
Lärmquellen tragen zu einem immer lauter werdenden 
Schalldruckpegel bei. Zu den Lärmquellen gehören neben 
Schiffen, seismischen Untersuchungen und militärischen 
Sonaren zur Ortung von U-Booten auch die Errichtung und 
der Betrieb von Windenergieanlagen. Etwa 24 Windparks 
mit fast 1700 Anlagen sind in der deutschen Nordsee 
geplant. Dies wird trotz vorgesehener Schallminderungs-
massnahmen beim Bau einen grossen Beitrag für das 
Unterwasserlärmklima leisten.  

Um Hydroschalldaten im Bereich der deutschen Nordsee 
kontinuierlich aufzuzeichnen, wurde im Juli 2009 eine 
Unterwasserschallmonitoringstation an der Forschungsplatt-
form FINO1 installiert. Die Station befindet sich in nächster 
Nähe zum Windpark Alpha Ventus, der ebenfalls 2009 
installiert worden ist. Sowohl die Errichtungsgeräusche als 
auch die Betriebsgeräusche werden mit der Unterwasser-
schallmonitoringstation gemessen. Ferner werden die 
Rammgeräusche von weiter entfernten Windparks aufge-
nommen sowie auch andere Umgebungsgeräusche wie 
beispielsweise Schiffslärm und wetterbedingte Signale. 

Messaufbau 
Erfahrungen mit Hydroschallmessungen haben gezeigt, dass 
Hydrophone nahe am Meeresboden installiert werden 
sollten. Kabel und Seile müssen fixiert werden, da jede 
Bewegung Körperschall verursachen kann. Um einen großen 
dynamischen Bereich bis zu 200 dB re 1µPa aufzeichnen zu 
können, wurde für die hier vorgestellte Unterwasser-
schallmonitoringstation zwei verschiedene Hydrophone mit 
unterschiedlicher Empfindlichkeit und Sättigung gewählt.  

Die Installation der Unterwasserschallmessstation fand im 
Juli 2009 statt. Der Geräteträger (Abbildung 1) ist in einer 
Entfernung von etwa 80 m von FINO1 auf dem 
Meeresboden platziert. Die Hydrophone befinden sind in 
einer Höhe von etwa 2 m über dem Meeresboden. Mittels 
eines Datenkabels sind die Hydrophone mit einem 
Computer, der sich auf der FINO1 befindet, verbunden. Die 
Messwerte werden laufend unkomprimiert und mit einer 
Abtastrate von 48 kHz bei einer Auflösung von 24 Bit auf 
externen Festplatten gespeichert. 

Bis jetzt liegen damit nahezu vollständige Zeitreihen von 
Schalldruckpegeln von fast drei Jahren vor.  

 

 

Abbildung 1 Forschungsplattform FINO1 und 
Trägergestell der Hydrophone. 

 

Messergebnisse 
Für die Betrachtung von aufgezeichneten Rammgeräuschen 
wurden hier zwei Beispiele ausgewählt. Diese lassen sich je 
nach Entfernung von der Schallquelle in zwei Bereiche 
unterteilen: Messung von Rammgeräuschen von benach-
barten Schallquellen und Messung der Schallausbreitung 
über große Entfernungen. 
Der Bau der Fundamente von Alpha Ventus wurde Ende 
August 2009 abgeschlossen. Spätere Aufzeichnungen von 
Rammgeräuschen stammen von weit entfernten Bauarbeiten, 
wie beispielsweise den Rammarbeiten für den Windpark 
BARD Offshore 1. Die Zeitachse der festgestellten 
Rammgeräusche deckt sich mit veröffentlichten Berichten 
über den Fortschritt der Bauarbeiten an diesem Windpark. 

 

Beispiel 1: Nahes Rammen 
Ein Beispiel einer Aufzeichnung von Rammgeräuschen zeigt 
Abbildung 2. Sie fand während der Errichtung des Offshore-
windparks Alpha Ventus im Jahr 2009 statt. Das Beispiel 
zeigt die Rammung eines Pfahls am 9. August 2009. Die 
Entfernung zwischen der Messstation und dem Rammpfahl 
beträgt etwa 1200 m. 

Es sind die Messungen beider Hydrophone zu erkennen und 
verdeutlichen deren unterschiedlichen Messbereich. Das 
empfindliche Hydrophon (schwarze Kurve) nimmt Geräu-
sche bis etwa 170 dB auf, darüber hinaus kommt es in eine 
Sättigung. Umgebungsgeräusche zwischen den Ramm-
phasen werden gut erkannt. Das unempfindliche Hydrophon 
(blaue Kurve) hingegen nimmt auch die Maxima bis zu 180 
dB wahr, während es nach unten hin ab etwa 130 dB in 
Sättigung gerät und das Hintergrundrauschen nicht messen 
kann. 
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Während dieser Aufzeichnung wurde ein Pfahl einer 
Jacketkonstruktion gerammt. Bei dieser Art von Fundament 
verschwindet der Pfahl im Laufe der Rammung im 
Meeresboden, so dass die in die Wassersäule schallab-
strahlende Fläche kleiner wird. Dies zeigt sich im über die 
Zeit abnehmenden Schalldruckpegel.   

 

 
Abbildung 2 Zeitlicher Verlauf des Schalldruckpegels während 

einer Rammung am 9. August 2009. 
 
Abbildung 3 zeigt Rammschläge aus Abbildung 2 im Detail. 
Die obere Grafik zeigt den Schalldruck von 10 
Rammschlägen in einer Zeit von 19 s. Die Periode der 
Rammschläge beträgt 1,7 s. Deutlich zu erkennen sind die 
steilen Flanken zu Anfang und Ende eines einzelnen 
Rammschlages.  Die untere Grafik zeigt die Auslenkung des 
Schalldrucks während eines Rammschlages. Die Auslenkung 
des Schalldruckes bezieht sich auf eine Zeit von etwa 0.1 s. 

 
Abbildung 3 Schalldruck während einer nahen Rammung. 

Beispiel 2: Entferntes Rammen 
In Abbildung 4 erkennt man den Verlauf des Schalldruck-
pegels während einer Rammung am 22. Dezember 2010. In 
dieser Zeit wurden 3 Rammpfähle eines Tripile-Funda-
mentes in dem Meeresboden eingebracht. Die Rammung 
fand in einer Entfernung von etwa 60 km zur Messstation 
statt. 

Der Schalldruckpegel bleibt über die gesamte Dauer der 
Rammung nahezu konstant. Grund dafür ist die stets 
gleichbleibende schallabstrahlende Fläche der Rammpfähle, 
da diese sich auch nach Ende der Rammung noch über die 
gesamte Wassersäule erstreckt.  

 
Abbildung 4 Zeitlicher Verlauf des Schalldruckpegels während 

einer Rammung am 22. Dezember 2010. 
 
Analog zu Abbildung 3 zeigt Abbildung 5 die Charakteristik 
einzelner entfernter Rammschläge. Im oberen Bereich ist 
wiederum eine Zeitspanne von 19 s zu sehen; hier erkennt 
man bei einer Rammperiode von etwa 2,4 s 7 Rammschläge. 
Im unteren Bereich ist ein einzelner Rammschlag 
aufgetragen. Das Signal ist stark verzerrt, die Auslenkung 
dauert über 1 s an. Aufgrund von Dispersion erreichen 
höhere Frequenzen die Messstation eher als niedrige. 

 

 
Abbildung 5 Schalldruck während einer entfernten Rammung. 

Zusammenfassung 
Die Wahl von Hydrophonen unterschiedlicher Empfind-
lichkeit ermöglicht die Aufzeichnung von Unterwasserschall 
in einem weiten dynamischen Bereich. Sowohl hohe 
Schalldruckpegel, die beim Rammen von Windenergie-
anlagen in nächster Nähe entstehen, als auch das 
Hintergrundrauschen können zuverlässig gemessen werden. 
2 Beispiele verdeutlichen dies. 
Weiterhin kann durch die kontinuierliche Messung rund um 
die Uhr das gesamte Unterwasserschallklima aufgenommen 
und analysiert werden.  
Ein entwickelter Algorithmus zur automatischen Detektion 
von Rammschlägen zeigt zuverlässige Ergebnisse. 
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